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論文内容要旨
 Thisthesishasdescribedthefhndamentalsandtheapplicationsoftheradiationelementmethod・Thisthesis
consistsof6chapters.Chapterlisgeneralintroduction,themainbo(iyofthisstudyisffomChapter2toChapter
5,andChapter6isgeneralconclusions.
ChapterlGenemllntroduction
 Theradiativetransporttheqryhasbeenutilizedinlargeapplicationareas・Howeve為itsapplicabilitytomulti
 dimensionalproblemincorりunctionwithconductive-convectiveheattransfヒrremahlsadif資culttask.Thisisdue
tothecomplexitiesinsolvingtheradiativetransfbrequation.Asaresult,nano-megascaleradiativetransfα
phenomenaaresurroun(iedbyanumberofuncertainties.
 Toovercometheseproblems/uncertainties,thecuエTelltstu(1yrevolvesaroundthefbllowingo切ectives:(1)To
developanin-housenewradiativetransfbrmodel,whichistheDiscreteOrdinatesRadiationElementMethod
(DOREM),andtovalidatethenumericalaccuracyoftheDOREMinadditiontotheR.adiationElementMethod
 byR.ayEmissionMode1(REM2),(2)Toinvestigatethe3Dradiativeef偽ctoncloudsfield,tounderstandthe
mechanismsofradiativetransportwithincloudsan(itheresultedradiativeinteractionswiththeatmosphereand
 solarin・adiations,(3)Toquantifythenongrayradiativeef驚ctonturbulentnaturalconvectionandtoclarif:ythe
meritsanddemeritsofboththeREM2andtheDOREMinprovidingvaluableinfbmationtousersfbrthese
 combinedsimulations,and(4)Toinvestigatethephonontransportphenomenain血ano/microscalematedals,and
 tounderstanddif驚rentmechanismsofreducinginthermalconductancenano/micro-stmcturedmaterials.
Chapter2FundamentalsofRa-iadonElementMethod
 Regardingo切ective(1),thisthesisfirstdescribesthe釦ndamentalsofエadiationelementmethod.TheDOREM
 relieson㎞provingt紅eREM2toconstructnewradiativeheattrans琵rcodewithlightcomputationalloads.
 Benc㎞arkcomparisonswereconductedtovalidateboththeDOREMandtheREM2againstseveralexisthユg
 radiationmodels、Furthemユore,validationwascqnductedagainsttheanalyticalsolutioninID,2Dan(i3D
 computatiomldomainsthatconsistedofgraMscatteringp韻icipathlgmediabyusingbothstructuredan(i
 ㎜stmc皿edmeshelements.Conclusionsaresu㎜arizedas:(1)AlDgeome切withnonsca批eringmediumwas
 se工ectedtoclar酌theopticalthic㎞esssensitivi琳TheDOREMresultsshowedgoodaccordancewiththeexact
 一388一
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Chapter 4 Radiative lieat Transfer in Conjunction with Turbulent Natural Convection 
In chapter 4, the macroscale radiative heat transfer in a fn'e room was described. The REM2 and the DOREM 
were combined with computational fluid dynamics, including the large eddy simulation, to solve turbulent natural 
convection and nongray radiative heat transfer. Numerical experiments of fire room were described. The 
influences of radiatlon and natural convection in a fire building have not been understood very well. The first 
purpose of the study was to quantify the nongray radiative heat transfer on temperature distribution and flow 
pattern in a fire room. Second, merits and demerits of the REM2 and the DOREM were discussed for providing 
valuable Information to users. 
The effect of nongray radiative, heat transfer was in¥'estigated. The REM2 and DOREM with nongray 
calculation produced similar results. The gray assumptian for spectral dependency of gas absorption coeffircient 
slightly overestimated absor~)tion of radiative energy fi'om nongray calculation. Figure 3 shows the temperature 
profile at 300 sec. Significant differences were found when radiation was not taken into account. 
3D conjugate simulations were executed using the DORJE;M for radiative transport as shown in Fig. 4. It was 
confinned that 2D combined simulations of radiative heat transfer and turbulent natural convection are not 
justified quantitatively yet, on the other hand, 3D radiative transport plays significant role in the prediction of 
these phenomena. 
( a) 
(b) 
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Fig. 3 Temperature prot~lle at 300 sec: a) without 
radiation, b) with radiation. 
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Fig. 4 3D contour plots oftemperature. 
Chapter 5 Phonon Transport of Nano/Microscale Materials 
In chapter 5, th~ nano/microscale radlative transfer phenomena were discussed. The present study aimed at 
presenting a new numerical scheme, which is the DOREM, for solving heat transport at nano/microscale materials. 
The validity of the DOREM for phonon transport modeling was checked by simple configuration. A number of 
past studies have showed that significant changes in the heat transport phenomena resulted frcun using the 
artificial nano/micro structures. Therefore, 3D structured materials are expected to have further variations in heat 
transport mechanlslns. The last objective of this study was to apply the DOREM for the 3D nano/micro-structured 
materials that have complex geometry. 
The phonon transport simulations of 3D nano/micro-structured materials were performed to understand further 
variations in heat transport mechanisms. Ccunplex geometry with 3D nano/microholes have been considered as 
shown in Fig. 5. Consequently, Ballistic phonons were strongly reflected at the interfaces ofthe holes. Therefore, 
the low-temperature areas appeared behind each holes. On the other hand, when the phonon transport became 
diffusive, temperature gradients near the holes were smooth compared with ballistic transport. 
To better understand the effect of holes and characteristic length scales, effective thelima] conductance of 
nano/micro-structured materials were described. Figure 6 showS the results of effective thennal conductance. 
When the ballistic phonon transport was considered, the reductions in the effective themlal conductance were 
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 論文審査結果の要旨
 ふく射伝熱現象に関する研究は、ナノスケールからメガスケールまでといった非常に幅広い熱輸
 送問題に対して重要であるが、その複雑性から未解明の問題が残されている。本論文は、ふく射伝
 熱現象の解明を目的とした数値解析手法であるふく射要素法に関する基礎研究から応用研究まで
 を包括したものであり、全編6章からなる。
 第1章は、緒論である。
 第2章は、ふく射要素法の基礎理論を記述している。数値解析手法として光線放射モデルによる
 ふく射要素法(REM2)と、それを改良した離散方位ふく射要素法(DOREM)の二つを提示し、その手
 法の妥当性、特性、計算性能について検討を行っている。本手法は、今後のふく射伝熱現象への応
 用上重要である。
 第3章は、光の波動性やふく射1生ガスのふく射における量子効果などのナノスケールのエネルギ
 ー 輸送を考慮してメガスケールの現象である雲領域における3次元ふく射伝熱解析を行っている。
 REM2を用いて現実的な雲の形状、光学特性を表現し、3次元ふく射の影響について明らかにして
 いる。
 第4章は、ふく射のナノ輸送現象を考慮し、火災現象など高温場で起こる大規模乱流自然対流に
 おけるふく射伝熱の影響について明らかにしている。REM2およびDOREMをふく射モデルとし
 て採用し、LargeEddySimulationとの複合伝熱解析を行い、ふく射の重要性について明らかにし
 ており、またこれらを応用する上でのふく射モデルの特性、計算性能について検討を行っている。
 これらは、ふく射と対流が共存する場を扱う熱工学全般において有益な知見である。
 第5章は、ナノ・マイクロスケールの熱輸送シミュレーションを行っている。フォトンの輸送形
 態であるふく射輸送方程式と、フォノン輸送を表現するボルツマン輸送方程式の類似性に着目し、
 ふく射モデルDOREMがフォノン輸送シミュレーションに適用することが可能であることを示し
 ている。さらに、ナノ・マイクロ材料における熱伝導が、材料の特性長さスケールおよび、空隙の
 大きさなどによって大きく変化することを明らかにしている。
 第6章は、結論である。
 以上要するに本論文は、ふく射要素法を基礎とし、ナノスケールにおける熱輸送、ふく射性ガス
 分子の量子効果、ナノ粒子による光の散乱効果から、さらに大きなスケールにおけるふく射と乱流
 自然対流の複合伝熱、雲領域における3次元ふく射エネルギー伝播といったメガスケールの現象ま
 で幅広く包括した研究であり、今後のふく射伝熱研究に有用な知見を与えたもので、機械工学、特
 に熱工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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